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Preparation and application of metal foams 
 
Abstract: 
In the following work, metal foams are presented. In the beginning, we shortly 
describe the history of metal foams, which is followed by preparation techniques 
that lead to products with various properties (mechanical, thermal and others). 
On the basis of these properties we elaborate on potential application of metal 










1. Uvod ............................................................................................................ 1 
1.1 Temeljne raziskave in zgodovina .......................................................... 2 
2. Namen dela ................................................................................................. 5 
3. Rezultati in razprava .................................................................................. 7 
1.1 Metode proizvodnje kovinskih pen ........................................................ 7 
1.1.1 Tehnike litja .................................................................................... 8 
1.1.2 Depozicija kovine ............................................................................ 8 
1.1.3 Metalurgija prahov .......................................................................... 9 
1.1.4 Metalurgija vlaken ......................................................................... 11 
1.1.5 Naprševanje (»Sputtering«) .......................................................... 12 
1.1.6 Vpihovanje plina v kovinsko talino (tržno ime Hydro/Alcan) .......... 12 
1.1.7 Penjenje taline z uporabo pihalnih sredstev (tržno ime Alporas) .. 13 
1.1.8 Evtektično strjevanje trdno-plin (tržno ime Gasar) ........................ 15 
1.1.9 Penjenje ingotov z dodanimi pihalnimi sredstvi (tržno ime 
Formgrip/Foamcast) .................................................................................. 15 
1.2 Lastnosti kovinskih pen ....................................................................... 16 
1.2.1 Mehanske lastnosti ....................................................................... 16 
1.2.2 Energijska absorptivnost ............................................................... 17 
1.2.3 Propustnost (»Permeability«) ....................................................... 17 
1.2.4 Absorpcija zvoka ........................................................................... 18 
1.2.5 Prevodnost ................................................................................... 20 
1.3 Stabilizacija kovinskih pen ................................................................... 20 
1.4 Uporaba kovinskih pen ........................................................................ 22 
1.4.1 Kovinske pene kot izmenjevalci toplote ........................................ 22 
1.4.2 Konstrukcije nizke mase z aluminijevimi sendvič ploščami 
(»aluminium foam sandwich«) ................................................................... 24 
1.4.3 Kovinske pene kot podpora za polimerne strukture ...................... 24 
1.4.4 Absorpcija udarcev (»crash absorption«) ..................................... 24 
1.4.5 Nadzor hrupa ................................................................................ 26 
1.4.6 Biozdravstvena industrija .............................................................. 27 
1.4.7 Nosilci za katalizatorje .................................................................. 27 
4. Zaključek .................................................................................................. 31 







Kovinska pena je celična struktura, sestavljena iz trdne kovine (pogosto 
aluminija), kjer velik del volumna zavzemajo pore, napolnjene s plinom [1]. Te 
so lahko med seboj ločene s trdnimi celičnimi stenami (»closed-cell foam«, 
zaprtocelična pena) ali povezane (»open-cell foam«, odprtocelična pena) [1, 2]. 
V tem primeru so lahko celične stene v celoti odsotne (in komponento sestavlja 
le omrežje opornic, ki tvorijo t. i. spužvo) ali pa obstajajo pore v celičnih stenah, 
kar pogosto vodi v mešano morfologijo, ki vsebuje tako zaprte kot odprte celice 
[2]. Glavna značilnost materiala je torej visoka poroznost – le od 5 do 25% 
volumna predstavlja kovina [3].  
Kovinske pene so pomanjkljivo raziskan razred materialov z dokaj neznanimi 
fizikalnimi, mehanskimi, termalnimi, električnimi in akustičnimi lastnostmi. 
Ponujajo potencial za strukture z nizko maso, za absorpcijo energije in 
upravljanje s toploto. Trenutno je večina komercialno dostopnih kovinskih pen 
osnovanih na aluminiju ali niklju; obstajajo pa tudi metode za penjenje 
magnezija, svinca, cinka, bakra, brona, titana, jekla in zlata ter drugih kovin [1]. 
Za izdelavo uporabljamo nabor procesnih tehnik, med katerimi jih je mnogo še v 
razvoju, pri večini pa so procesne spremenljivke pod pomanjkljivim nadzorom, 
kar vodi do razlik v lastnostih. Kljub temu ima že sedanja generacija kovinskih 
pen lastnostne profile z velikimi potenciali, nadzor nad procesi pa se hitro 
izboljšuje [1].  
Za izdelavo obstaja več metod. Zgodaj v razvoju materiala so bile osredotočene 
predvsem na tehnike penjenja, podobne tistim za plastiko, kot pihalno sredstvo 
pa so bili v uporabi plini. Z drugo metodo dobimo medsebojno povezano celično 
strukturo (odprtocelična pena) s pomočjo granul, ki jih lahko dodamo v talino ali 
že od začetka v talilni model. Spet na drugi strani se lahko kovinske pene 
pridobiva z depozicijo kovin na substrate [4]. 
Prav tako lahko uporabimo nekatere tehnike metalurgije prahov za izdelavo 
visokoporoznih kovin [4]. 
 
Uporaba Komentar 
Lahke strukture Odlično razmerje med trdnostjo in 
težo pod obremenitvijo 
»Sendvič« plošče Nizka gostota, dobra strižna trdnost 
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Mehansko dušenje Kapaciteta za dušenje je pri penah do 
10-krat večja kot pri celih kovinah 
Absorbcija mehanske energije Imajo velike zmožnosti absorpcije 
energije pri domala konstantnem tlaku  
Biomedicina Odlične lastnosti za uporabo v 
implantatih in protezah 
Elektrode in nosilci katalizatorjev Visoko razmerje med površino in 
volumnom omogoča kompaktne 
elektrode z visoko reakcijsko površino 
[1] 
Trdne kovinske pene – posebno tiste, zasnovane na lahkih materialih – imajo 
mnogo zanimivih kombinacij različnih lastnosti, kot so visoka togost skupaj z 
zelo nizko specifično težo ali visoke kompresijske moči z dobro absorptivnostjo 
energije. Zaradi navedenih značilnosti se zanimanje za te materiale stalno 
povečuje [4]. 
 
1.1 Temeljne raziskave in zgodovina 
 
Zgodovina kovinskih pen je precej zanimiva, sega pa do štiridesetih let 20. 
stoletja. V prvem navalu (pozna petdeseta do začetka sedemdesetih let) je bilo 
izdano veliko število patentov, predlagano pa je bilo veliko variant procesov 
penjenja. Poleg patentov podjetij je bilo izvedenih zelo malo raziskav, zato so 
mnoge podrobnosti pozabljene in danes težko ocenimo izvedljivost vseh 
predlaganih metod [5]. 
Drugi naval znanstvenih aktivnosti, ki se je začel v poznih osemdesetih, je vodil 
do ponovne uporabe nekaterih starih tehnik in odkrivanju novih. Na začetku so 
podjetja raziskave izdajale le interno, toda publikacije so sčasoma vedno bolj 
prihajale na plano [5]. 
Raziskave, ki so jih opravljali, pa niso bile temeljne. Težave v procesih so bile 
večinoma rešene s poskušanjem (»trial and error«) namesto sistematičnih 
raziskav ozadja procesov, ki se odvijajo, kar je tipično za industrijske raziskave. 
V sredini devetdesetih let so ameriška in nemška podjetja pričela s 
pomembnimi temeljnimi raziskavami o kovinskih penah. V tistem trenutku so 
teoretična dognanja poskušala ujeti že obstoječe industrijske procese. V 
novejšem času se število osnovnih raziskav iz leta v leto povečuje [5]. 
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Eno izmed aktivnih področij je fizika kovinskih pen, ki poskuša razumeti, kako 
kovinske pene stabiliziramo in kako izboljšamo stabilnost. Cilj je narediti 
izdelavo zanesljivejšo in zagotoviti boljše lastnosti izdelanih materialov. 
Ugotovljeno je bilo, da je prisotnost nekovinskih delcev (velikostnega reda 10-8 
do 10-5 m) v talini ključna za stabilnost pene, kljub temu pa je stabilizacijski 
mehanizem še predmet debate. Za to raziskovalno področje se je uveljavilo ime 
visokotemperaturna koloidna kemija [5]. 
Drugo pomembno področje je raziskovanje povezav med strukturo in lastnostmi 
kovinskih pen. Intuitivno je očitno, da ima najboljše lastnosti uniformna pena z 
gladkimi celičnimi stenami, vendar dejanski dokaz še ne obstaja. Zaradi 
prisotnosti velikega števila makroskopskih in morfoloških faktorjev, ki opisujejo 
kovinsko peno – gostota, porazdelitev velikosti celic, orientacija velikosti celic, 
struktura celične stene, razpoke v celičnih stenah – ter mikrostrukture, ki prav 
tako igra pomembno vlogo – porazdelitev velikosti zrn, nivo nečistoč, razmere 
staranja – je zelo težko najti zajemajoč model, ki bi ustrezal eksperimentalnim 
podatkom [5]. 
Kot tretje je za interpretacijo podatkov in pomoč inženirjem pri uporabi produkta 
zelo pomembno modeliranje penastih kovinskih struktur; od mikromodeliranja 
penastih struktur kot takih – navadno s posnemanjem dejanske pene s 
poenostavljeno geometrijo – do modeliranja celotnih komponent, v katerih je 








2. Namen dela 
 
Namen dela je predstavitev metod proizvodnje in potencialne uporabe kovinskih 
pen.  
Na začetku je predstavljen zgodovinski razvoj in osnovne raziskovalne smeri, ki 
so prisotne danes. Temu sledi pregled pomembnejših proizvodnih tehnik ter 
njihovih prednosti in slabosti (tehnike litja, metalurgija prahov, tehnike z 
vpihovanjem in druge). Naslednji del predstavi lastnosti materiala, zaradi katerih 
je zanimiv za industrijo, nato pa obdelam še stabilizacijo kovinskih pen. 
Predzadnji del je namenjen pregledu že obstoječih in potencialnih možnosti 
uporabe, zadnji del pa opisuje težave in prepreke, ki omejujejo množično 








3. Rezultati in razprava 
 
1.1 Metode proizvodnje kovinskih pen 
 
Predstavljene so sledeče proizvodne tehnike: 
 
1. Tehnike litja 
1.1 Litje okoli granul 
1.2  Litje z granulami v tekoči kovini 
2. Depozicija kovine 
3. Metalurgija prahov 
3.1  Penjenje brozge 
3.2  Sintranje nevezanega prahu 
3.3  Sintranje spužve z brozgo 
3.4  Penjenje kompaktnih prahov 
4. Metalurgija vlaken 
5. Naprševanje (angl. sputtering) 
6. Vpihovanje plina v kovinsko talino 
7. Penjenje taline z uporabo pihalnih sredstev 
8. Evtektično strjevanje trdno-plin 
9. Penjenje ingotov z dodanimi pihalnimi sredstvi 
Komercialno so primarno v uporabi tehnike 2, 3.3, 6 ter 7. Vsako izmed 
navedenih metod lahko uporabimo z določeno skupino kovin – ustvarimo 
kovinske pene z omejenimi razponi relativnih gostot in velikosti celic [5,6]. 
 
Slika 1: Proizvodne poti nekaterih kovinskih pen  
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1.1.1 Tehnike litja 
 
1.1.1.1 Litje okoli granul 
S to metodo pridobimo medsebojno povezano celično strukturo ali gobasto 
kovino z litjem tekoče kovine okoli granul, ki smo jih dodali v model. Granule so 
lahko topne (vendar temperaturno obstojne), kot denimo natrijev klorid, ki jo po 
litju izperemo, da pridobimo porozno kovino.  
Kot granule lahko uporabljamo tudi kompresibilne anorganske materiale, kot so 
ekspandirana glina, penjene steklene kroglice, votle kroglice iz korunda itd. 
Težava nastane pri vlivanju, saj površinska napetost večine kovin, predvsem 
aluminija, preprečuje tekoči kovini, da bi takoj stekla v intersticijske praznine 
med granulami. To premostimo z uporabo vakuuma med granulami ali sile na 
tekočo kovino. Poleg tega lahko v svojo korist uporabimo tudi pregretje tekoče 
kovine ali gretje granul. Ta proces se lahko uporabi z aluminijem, magnezijem, 
cinkom, svincem, kositrom ali litim železom in omogoča litje zapletenih kosov 
[4]. 
1.1.1.2 Litje z granulami v tekoči kovini 
Kot alternativo litju okoli granul lahko uporabimo litje, pri katerem se granule že 
nahajajo v utekočinjeni kovini. V tem procesu se kovina utekočini v talilnem 
loncu, v katerega se doda granule. Zmes se močno premeša, da delce 
porazdelimo karseda uniformno. Med mešanjem lahko pustimo, da se zmes 
ohladi do zadovoljive viskoznosti za preprečitev segregacije. Nato z mešanjem 
prenehamo in dovolimo masi, da se strdi z vstavljenimi granulami [4]. 
Razvita je bila tudi podobna tehnika z uporabo votlih kovinskih kroglic. 
Komercialno dostopne mikrobalone iz fenolne plastike se v inertni atmosferi 
segreje do koksanja, s čimer pridobimo votle ogljikove mikrosfere. Na sfere se 
nato kovino nanese preko hlapne depozicije, ogljik pa se odstrani z 
uparevanjem, pri čemer nam ostanejo votle kovinske mikrosfere. Ta postopek je 
najbolj uporaben za refraktarne kovine (volfram, molibden, niobij, renij, tantal). Z 
uporabo volframa so denimo pridobili sfere velikosti 60-80 µm s stalno debelino 
stene 2 µm [4]. 
 
1.1.2 Depozicija kovine 
 
Pri tem postopku uporabimo proces metalizacije, da nanesemo kovinsko 
površinsko plast na poliuretansko peno. Proces v grobem sestoji iz treh stopenj: 
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rigidizacija, neelektrično prednanašanje in elektroplatiranje. Pri rigidizaciji 
prekrijemo poliuretansko peno s tanko plastjo epoksi smole, da dosežemo 
potrebno trdnost, saj so komercialno dobavljive pene preveč prožne. Spremeniti 
jih moramo torej v bolj toge, da med depozicijo kovine ne spremenijo oblike. Po 
rigidizaciji na peno z neelektrično depozicijo nanesemo tanko kovinsko plast, da 
dosežemo električno prevodnost površine. Kot predpripravo moramo površino 
obdelati z močno oksidativno kislino (mešanica kromove (VI)/žveplove 
(VI)/fosforjeve (V) kisline), ki na površini ustvari mikrobrazde, kar mehansko 
izboljša adhezijo kasneje nanesenih kovinskih plasti. Površino nato kataliziramo 
s paladijem iz raztopine paladijevega klorida (PdCl2). Za tem opravimo 
kontinuirno odlaganje s potapljanjem v raztopino za neelektrično depozicijo. 
Kovine, ki jih lahko odlagamo na tak način, so baker, nikelj, železo, srebro, 
kobalt, zlato ter paladij, med katerimi sta najbolj uporabljena baker in nikelj. V 
zadnjem koraku poliuretansko peno elektroplatiramo do želene debeline. 
Kovine in zlitine (ter ustrezne kopeli), ki se uporabljajo, so baker (pirofosfat), 
nikelj (sulfamat), cink (cianid), svinec-kositer (fluoroborat) in srebro (cianid). Po 
želji lahko poliuretanski substrat odstranimo s termalno dekompozicijo [4]. 
Kovinske pene, proizvedene z depozicijo kovine, so izjemno uniformne in imajo 
visok nivo poroznosti, vendar pa njihovo uporabo omejuje visoka cena [4]. 
 
1.1.3 Metalurgija prahov  
 
1.1.3.1 Tehnika penjene brozge (»slurry foaming«) 
Proces se začne s pripravo brozge, ki sestoji iz finega kovinskega prahu in 
pihalnega sredstva, ki je dispergirana v organskem nosilcu. Mešanico stepemo 
v peno in jo ožgemo, da ustvarimo trdno, porozno strukturo. Ta tehnika je bila 
razvita s prahovi berilija ter bolj pogostih kovin, kot so nikelj, železo, baker, bron 
ter nerjaveče jeklo. Ker je aluminij poceni kovina z mnogimi privlačnimi 
lastnostmi, se ta proces uporablja tudi zanj. Za proizvodnjo penjenega aluminija 
uporabimo brozgo finega aluminijevega prahu in pihalnega sredstva, ki je lahko 
klorovodikova kislina, aluminijev hidroksid ali fosforjeva (V) kislina. Po 
pomešanju brozgo nalijemo v modele, da ustvarimo zahtevane oblike. Po 
ponehanju penjenja peno za 2h segrejemo na 100°C, da se materialu poveča 
moč in izboljšajo mehanske lastnosti. Sintranje se za aluminijeve prahove ne 
uporablja, ker pri temperaturi sintranja obstaja aluminijev oksid, zato ima 
aluminijeva pena, pridobljena s to tehniko, dokaj nizko moč, kar omeji njeno 
uporabnost [4]. 
1.1.3.2 Sintranje nevezanega prahu 
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Glede na mehanizme sintranja so kontakti med delci vzpostavljeni in rastejo 
zaradi delovanja kapilarnih sil ali sil površinske napetosti med obdobjem, ko so 
delci prahu v stiku med segrevanjem. Za sintranje ni potrebno izvajanje tlaka, 
zato lahko s kovinskim prahom najprej napolnimo model in nato sintramo. To se 
imenuje sintranje nevezanega prahu. V tehnologiji se v glavnini uporablja za 
proizvodnjo poroznih kovinskih materialov (kot so bronasti filtri) in poroznih 
nikljevih membran (ki se uporabijo kot elektrode za alkalno shranjevanje baterij 
in gorivnih celic). Poroznost materialov, pridobljenih s tem postopkom, je med 
40 in 60 volumskih odstotkov. Za doseganje visoke poroznosti se v zmes 
najpogosteje dodajajo sredstva za razmik (»spacing agents«), ki se tekom 
sintranja razgradijo ali izhlapijo, lahko pa jih odstranijo s sublimacijo ali 
raztapljanjem. V proizvodnji filtrov iz bakra, železa ali niklja ter njihovih zlitin se 
kot sredstvo pogosto uporablja amonijev tetraklorid, za visokoporozne nikljeve 
membrane (70 do 90%) pa je v uporabi pogosta metil-celuloza, ki se jo doda do 
40 volumskih odstotkov [4]. 
1.1.3.3 Sintranje spužve, nasičene z brozgo  
V metalurgiji prahov se spužvasti materiali lahko uporabljajo kot začasna 
podporna struktura za izdelavo uniformnih visokoporoznih kovinskih pen. 
Spužvast organski material (naravne spužve ali spužve, izdelane iz sintetične 
plastike), je odrezan v želeno obliko, nato pa nasičen z brozgo, ki vsebuje 
želeni kovinski prah. Nosilec je lahko voda ali organska tekočina. Nasičeno 
spužvo nato posušimo, dobljeno suho nasičeno spužvo pa segrejemo na 
zadostno visoko temperaturo, da organski spužvast material razpade ali 
pirolizira. Anorganski ostanek po ostranitvi segrejemo na še višjo temperaturo 
za sintranje. Ko se shladi, smo proizvedli visokoporozno strukturo z 
medsebojno povezanimi porami.  
Kot alternativa se lahko namesto kovinskega prahu uporabi kovinska spojina 
(denimo kovinski laktati ali kovinske soli 2-hidroksikarboksilne kisline), ki jo 
spremenimo v kovino s segrevanjem na dekompozicijsko temperaturo, naenkrat 
pa uničimo še podporno strukturo. Ta proces je bil uporabljen za proizvodnjo 
srebrnih plošč s poroznostjo od 70 do 90% [4]. 
1.1.3.4 Penjenje kompaktnih prahov (tržno ime Foaminal/Alulight) 
 
TiH2 termično razpade pri 465 °C, kar je precej pod tališčem čistega Al (660 °C) 
in njegovih zlitin.[6] To dejstvo omogoča izdelavo pene z disperzijo pihalnega 
sredstva v trdnem aluminiju ter višanjem temperature do izločanja vodika in 
taljenja kovine, čemur sledi rast mehurčkov [7]. 
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Pihalna sredstva lahko dodamo kovinam v trdnem stanju z dodajanjem prahov. 
Izdelava se začne z mešanjem prahov elementarnih kovin, zlitin ali mešanic 
različnih kovin s pihalnim sredstvom (TiH2) [7]. 
Po tem mešanico kompaktiramo, s čimer pridobimo gost polizdelek. 
Kompaktacijo dosežemo s katerokoli tehniko, s katero lahko pihalno sredstvo 
vdelamo v kovinski matriks brez odprtih por v izdelku (izostatična kompresija, 
valjanje itd.). Prekurzor mora biti izdelan zelo previdno, saj obstoječa poroznost 
ali druge napake vodijo v slabe rezultate nadaljnje obdelave. Naslednji korak je 
toplotna obdelava pri temperaturah blizu tališča matriksa. Pihalno sredstvo, ki je 
v gostem matriksu homogeno porazdeljeno, razpade. Plin, ki ga izpusti, razširi 
taleči se materiali – formira se visokoporozna struktura. Čas, ki je potreben za 
polno ekspanzijo, je odvisen od temperature in velikosti prekurzorja in je 
povečini med nekaj sekundami in nekaj minutami [7]. 
Uporabnost te metode ni omejena samo na aluminij in njegove zlitine; z 
ustreznimi pihalnimi sredstvi in procesnimi spremenljivkami lahko uspešno 
penimo tudi druge kovine in njihove zlitine (kositer, cink, medenina, svinec, 
zlato) [6,7]. 
Če kos prekurzorja penimo v peči, bo rezultat kup kovinske pene brez oblike, če 
ekspanzije ne omejujemo. To dosežemo z vstavitvijo prekurzorja v votel model 
in ekspanzijo s segrevanjem. S tem pridobimo dele želenih oblik s poroznimi 
sredicami in zaprto zunanjo površino. Kompleksne dele lahko izdelamo s 
prenosom ekspandirajoče se pene v ustrezne modele [7]. 
»Sendvič« plošče sestojijo iz penjene kovinske sredice in kovinske plošče na 
vsaki strani, ki ju z lahkoto pritrdimo z lepili. Uporabljamo lahko različne kovine 
– na penjen aluminij lahko poleg aluminijevih pritrdimo titanove ali jeklene 
plošče. V tem primeru moramo uporabiti zlitine, katerih tališča so višja od tališča 
sredice, da se plošče med penjenjem ne stalijo [7]. 
 
1.1.4 Metalurgija vlaken 
 
Uporaba kovinskih vlaken namesto prahov za proizvodnjo poroznih materialov, 
predvsem filtrov, ima nekatere prednosti: 
i. Poroznost lahko nadzorujemo v zelo širokem razponu (0 do 95 
volumskih odstotkov por), materiali pa ohranijo svoje strukturne lastnosti 
tudi pri najvišjih poroznostih; 
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ii. Pridobimo lahko visoko moč in duktilnost, ki pri izbrani poroznosti za 
nekajkrat presega te lastnosti pri materialih iz kovinskih prahov; 
iii. Razvijemo lahko veliko propustnost z dobro močjo ustavljanja. 
Metalurgija vlaken vključuje pripravo kovinskih vlaken iz železovih ali 
neželezovih zlitin preko rezanja, vlečenja in drugih tehnik. Vlakna nato 
procesiramo v filc (»felt«) preko različnih metod, čemur sledi sintranje, da 
razvijemo potrebno moč in poroznost. Filtre lahko s tem procesom izdelujemo iz 
raznovrstnih kovin (nerjaveče jeklo, baker, nikelj, Ni-Cr zlitine). Zavoljo njihovih 
edinstvenih lastnosti in razvoja novih, bolj ekonomičnih metod za proizvodnjo 
kovinskih vlaken, je v zadnjih letih precej poraslo zanimanje za vlaknaste 
porozne materiale [4]. 
 
1.1.5 Naprševanje (»Sputtering«) 
 
Depozicija s naprševanjem se uporablja za proizvajanje penjenih kovin z 
zaprtocelično strukturo. Po tej metodi pridobimo kovinsko telo z ujetimi atomi 
inertnega plina, ki so enakomerno porazdeljeni skozi material. Metoda sledi 
naslednjemu postopku: 
i. Na substrat z naprševanjem nanesemo kovino pod parcialnim tlakom 
inertnega plina; 
ii. Kovinsko telo, ki ga pridobimo v prejšnjem koraku, segrejemo na 
temperaturo nad tališčem za določeno časovno obdobje, da dovolimo 
ujetemu inertnemu plinu, da ekspandira in tvori posamezne celice;  
iii. Po ohlajanju smo pridobili kovinsko peno z zaprtocelično strukturo. 
Depozicija z naprševanjem je trenutno najbolj efektivna znana metoda za 
proizvodnjo kovinskih teles, ki vsebujejo inerten plin. Preferenčna naprava za 
naprševanje je triodni aparat, v katerem se plazma tvori neodvisno kot pozitivna 
kolona pri razelektritvi med termoionsko katodo in anodo. Količina ujetega plina 
v telesu je načeloma nadzorovana s spremembo tlaka v depozicijski komori ter 
temperaturo substrata. Koncentracije ujetega plina lahko variirajo od 15 do 
2300 ppm, praznine v kovini pa zavzemajo do 80 volumskih odstotkov. Ta 
metoda se lahko uporablja za pripravo pen iz kateregakoli materiala (vključno z 
nekovinskimi materiali), ki ga lahko napršimo, da ustvarimo telo, ki vsebuje 
uniformno porazdeljen ujet inertni plin [4]. 
 




Čiste kovinske taline težko penimo z vpihovanjem plina, saj težko dosežemo 
stabilno peno [6]. V tem procesu dodamo talini keramične delce (silicijev karbid, 
aluminijev oksid, titanov diborid, silicijev nitrid ali druge) za povečanje 
viskoznosti in stabilnosti taline [6,7]. Volumski delež podpornih delcev je v 
splošnem od 10 do 20 volumskih odstotkov, njihov srednji premer pa od 5 do 20 
µm. Izbira velikosti in vsebnosti delcev je empirična; če sta ta parametra 
nezadostna, lahko pride do težav (nestabilna pena, pretežko mešanje, 
previsoka viskoznost in tako dalje). Prvi korak torej zaobjema pripravo kovinske 
taline, ki vsebuje eno od teh snovi. Ta korak zahteva prefinjene tehnike 
mešanja za zagotovitev enakomerne porazdelitve delcev. Vpihovanje navadno 
uporabljamo z aluminijevimi zlitinami, saj imajo nizko gostoto in v stiku z zrakom 
ne oksidirajo pretirano [5]. 
V drugem koraku talino upenimo z vpihovanjem plinov (zrak, dušik, argon) s 
pomočjo posebnih šob, ki generirajo fine mehurčke plinov in jih uniformno 
porazdelijo po talini. Nekatere izmed šob se rotirajo ali vibrirajo. Nastala 
viskozna zmes mehurčkov in taline splava na površino taline, kjer se spremeni v 
dokaj suho tekočo peno, medtem ko tekoča kovina odteka. Ker so v talini 
keramični delci, je pena stabilna. Lahko jo odvajamo s površine (na primer s 
tekočim trakom), nato pa se ohladi in strdi. Pridobljena trdna pena je v principu 
lahko poljubne dolžine, širina je omejena z merami posode, v kateri je talina, in 
tipično višine 10 cm [5]. 
Gostote aluminijevih pen, izdelanih na tak način, variirajo med 0,069 in 0,54 
g/cm3 (relativne gostote 0,02 – 0,2), povprečne velikosti por ležijo v razponu 3 
do 25 mm, debelina celičnih sten pa od 50 do 85 µm. Povprečna velikost celic 
je obratno sorazmerna tako povprečni debelini celičnih sten kot tudi gostoti; 
nanjo lahko vplivamo s spreminjanjem pretoka plina, frekvenco vibracij šob in 
drugih parametrov [6,7]. 
Med prednosti procesa z neposrednim penjenjem spadata zmožnost 
kontinuirne produkcije velikih volumnov pene in nizke gostote, ki jih lahko s tem 
procesom dosežemo. Pridobljene pene so cenejše od drugih celičnih kovinskih 
materialov [5]. 
 
1.1.7 Penjenje taline z uporabo pihalnih sredstev (tržno ime Alporas) 
 
Naslednji način za neposredno penjenje talin je dodajanje pihalnega sredstva v 
talino namesto vpihovanja plina. Toplota povzroči, da pihalno sredstvo razpade 
in izpusti plin, ki začne proces penjenja. Danes se proces uporablja predvsem 
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za aluminijeve zlitine, saj sproščeni plin (vodik) naredi druge kovine krhke, 
razpad pa poteče prehitro zaradi visokih tališč drugih zlitin [7]. 
V prvem koraku talini aluminijeve zlitine pri 680 °C dodamo 1,5 utežnih 
odstotkov kalcija. Zmes nekaj minut mešamo; v tem času se ji viskoznost 
kontinuirno poveča za faktor do 5 zaradi tvorbe kalcijevega oksida (CaO) ter 
kalcijevega-aluminijevega oksida (CaAl2O4). Ko viskoznost doseže želeno 
vrednost, dodamo titanov hidrid (TiH2, tipično 1,6 utežnih odstotkov, delci 
velikosti 5 – 20 µm), ki služi kot pihalno sredstvo, ki v viskozno talino sprošča 
vodik. Talina se začne počasi širiti in postopno zapolni model; penjenje poteka 
pri stalnem tlaku [7]. 
Po ohlajanju pod tališče zlitine se tekoča pena spremeni v trdno peno, ki jo 
lahko vzamemo iz modela za nadaljnjo obdelavo. Za tipično šaržo traja celoten 
proces penjenja 10 - 15 minut. Previdno prilagajanje procesnih parametrov vodi 
do homogenih pen; dejansko so pene, izdelane po tem procesu, najbolj 
homogene aluminijeve pene, dostopne na tržišču. Empirična zveza obstaja ne 
le med povprečnim premerom celic in viskoznostjo, temveč tudi med končno 
gostoto pene in viskoznostjo [7]. 
Tipične gostote po odstranitvi stranic pene so med 0,18 in 0,54 g/cm3 (relativne 
gostote 0,07 – 0,2) s povprečno velikostjo por med 2 in 10 mm. Velikosti celic in 
gostoto lahko nadziramo preko volumskih deležev kalcija in titanovega hidrida, 
dodanih v talino [4]. 
Viskoznost taljenega aluminija lahko spreminjamo tudi na druge načine [7]: 
• z vpihovanjem kisika, zraka ali drugih plinskih mešanic v talino; s tem 
povzročimo nastanek aluminijevega oksida; 
• z dodajanjem aluminijevega oksida v prahu ali odpadnega aluminija; 
• z uporabo kovinskih aditivov za povečanje viskoznosti. 
Ustrezni popravki so precej zahtevni in zahtevajo kompleksne temperaturne 
cikle in mehansko agitacijo [4]. 
Ta proces je težko nadzorovati, proizvedena kovinska pena pa ima neuniformno 
celično strukturo. Veliki plinski mehurčki so zbrani v centru, s približevanjem 
površini pa gostota narašča. Da bi presegli te težave, so se razvile naslednje 
izboljšave [4]. 
• Z uporabo visokohitrostnega mešanja (tudi do 10000 rpm) zagotovimo, 
da se delci pihalnega agenta po tekoči kovini porazdelijo v kratkem času 
(do 10 sekund). Brez izjem se opaža, da se boljše pomešanje odraža v 
boljši peni (bolj stalna porazdelitev por). 
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• Povečanje visokoznosti tekoče kovine lahko pomaga pri koraku 
nastanka por, saj kovina z večjo viskoznostjo bolje preprečuje uhajanje 
plina. Primeren ukrep je dodatek sredstva za povečevanje viskoznosti 
kovine; to so lahko tako trdnine ter kapljevine kot tudi plini (zrak, dušik, 
ogljikov dioksid, argon, voda idr.) Ko dodamo tako snov, pridobimo 
mnogo gostejšo talino; pri takih penah opazimo manjše velikosti por ter 
njihovo bolj uniformno porazdelitev. 
• Pri aluminiju lahko dodatek oksidanta (MnO2) pripomore k boljši 
uniformnosti velikosti celic, njihove porazdelitve in oblike zaradi 
nastanka jeder celic delcev Al2O3. 
 
1.1.8 Evtektično strjevanje trdno-plin (tržno ime Gasar) 
 
Metoda, razvita pred približno desetimi leti, izrablja dejstvo, da taline nekaterih 
kovin (Al, Be, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni) z vodikom tvorijo evtektičen sistem. Če 
katero od teh kovin stalimo v vodikovi atmosferi pod visokim tlakom (do 50 atm), 
je rezultat homogena talina, napolnjena z vodikom. Če se temperatura zniža, se 
bo v talini sčasoma zgodil evtektičen prehod v heterogen dvofazni sistem (trdno 
+ plin). Če je sestava sistema dovolj blizu evtektični, se bo reakcija segregacije 
zgodila pri eni temperaturi. Ko se talina strdi, se pore plina oborijo in so ujete v 
kovini. Morfologija por je v veliki meri določena z vsebnostjo vodika, tlakom nad 
talino, smerjo in hitrostjo odstranjevanja toplote in kemijske strukture taline. V 
splošnem se formirajo podaljšane pore, orientirane v smeri strjevanja (lahko pa 
so tudi drugih oblik, denimo stožčaste). Premeri por so med 10 µm in 10 mm, 
dolžine med 100 µm in 300 mm, poroznosti pa med 5 in 75%. Beseda »gasar« 
je bila skovana za označevanje poroznih materialov, nastalih z evtektičnim 
strjevanjem trdno-plin, izhaja pa iz ruščine, kjer je akronim za »gas-reinforced« 
(utrjeno s plinom) [7]. 
Čeprav so bili GASAR materiali med prvimi poroznimi snovmi, ki so privabile 
veliko zanimanje, trenutno ostajajo še v laboratoriju in niso komercialno 
dostopni [6]. 
 
1.1.9 Penjenje ingotov z dodanimi pihalnimi sredstvi (tržno ime 
Formgrip/Foamcast) 
 
Proces penjenja kompaktnih prahov je bil nedavno modificiran z vključitvijo 
delcev titanovega hidrida direktno v aluminijevo talino namesto uporabe prahov 
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za pripravo prekurzorskega materiala. V izogib predčasnemu izhajanju plina je 
ključno bodisi hitro ohlajanje po mešanju bodisi pasivacija pihalnega sredstva, s 
čimer preprečimo izpust plina pred strjevanjem [7]. 
Pri uporabi prvega načina (tržno ime Foamcast) navadno uporabljamo zlitine, 
kot so A356 brez keramičnih aditivov, titanov hidrid pa injiciramo v model za litje 
sočasno s talino. Pridobljeni deli so gosti in jih lahko penimo s ponovnim 
segrevanjem (analogno predhodno opisanim metodam za penjenje prahov), 
vendar je precej zahtevno doseči homogeno porazdelitev TiH2 [7]. 
Drugi način (pasivacija, tržno ime Formgrip) zahteva, da izpostavimo prah TiH2 
ciklu toplotnih obdelav, ki formirajo na površini delcev oksidno plast, ki zavira 
dekompozicijo. Prah nato dodamo talini, ki jo lahko ohlajamo precej počasneje. 
Uporabimo taline z dodanim silicijevim karbidom za stabilizacijo. Na penjenje 
vplivamo s spreminjanjem hitrosti segrevanja in končne temperature penjenja, s 
čimer lahko variiramo strukture por [7]. 
 
1.2 Lastnosti kovinskih pen 
 
Lastnosti kovinskih pen so močno odvisne od značilnosti por, ki so porazdeljene 
po njih. Te značilnosti, med katere spadajo tip, velikost, oblika, število (volumski 
delež), uniformnost in površina por, se lahko med kovinskimi penami, 
proizvedenimi z različnimi tehnikami, precej razlikujejo, kar vodi v različne 
lastnosti pridobljenih materialov [4]. 
1.2.1 Mehanske lastnosti 
 
Mehanske lastnosti kovinskih pen so v veliki meri določene z njihovo gostoto, 
kljub temu pa so pomembni parametri tudi velikost, struktura in porazdelitev por. 
V splošnem obstaja precej bližnje razmerje med gostoto in mehanskimi 
lastnostmi (npr. kompresijska trdnost), vendar te lastnosti padejo hitreje kot 
gostota sama. Penjen volfram z gostoto okoli 30% teoretske gostote bo tako 
denimo posedoval le 4-5% kompresijske in natezne trdnosti solidnega materiala 
[4]. 
Za žarjeno sintrano nikljevo peno (tržno ime Foametal) je natezna trdnost pri 
nizki gostoti (95% ali višja poroznost) tako nizka, da je ne moremo upoštevati za 
natezne obremenitve. Vzorci višje gostote (manj kot 80% poroznost) prikažejo 
naslednje vrednosti [4]: 
• 20% gostota: 4,8 N/mm2; 
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• 50% gostota: 15,9 N/mm2; 
• 60% gostota: 19,0 N/mm2. 
Penjen aluminij ne poseduje zadostne moči za nekatere komercialne potrebe. 
Za izboljšanje trdnosti penjenega aluminija so bile predlagane različne metode 
[4]:  
• Uporaba določenih sredstev za zgoščevanje (navadno sredstva 
vsebujejo kisik) povzroči povečano moč materiala zaradi tvorbe 
kovinskega oksida in situ; 
• Z dodatkom do 30% odpadne aluminijeve pene (pri taljenju) precej 
povečamo moč produkta; 
• Uporabimo lahko toplotno obdelavo za aluminijeve pene v zlitinah z 
bakrom, magnezijem, cinkom ali silicijem; 
• Največja izboljšava v moči je bila dosežena z dodajanjem podpornih 
vlaken v kovinske pene. Mehanska moč utrjenega penjenega aluminija je 
večkratnik konvencionalnega. 
1.2.2 Energijska absorptivnost 
 
Kapaciteta absorpcije energije (energija, absorbirana na enoto volumna; to 
označujemo z besedno zvezo žilavost materiala) je preprosto podana s 
površino pod krivuljo natezne napetosti. Iz dosedanjih testiranj je razvidno, da 
se energijska absorptivnost z gostoto viša hitreje kot linearno [4]. 
Energijska absorptivnost spužvastih materialov do kompresije 50% precej 
variira. Velikost zrn polnila in posledično gostota spužvastega materiala ima 
izrazit učinek na kompresijsko obnašanje dotičnega materiala. Odpornost na 
deformacijo lahko z izbiro ustrezne velikost zrn polnila in zlitine povečamo na 5-
6-kratnik originalne vrednosti [4]. 
Nekatere kovinske pene, narejene iz krhkih zlitin ali zlitin z visoko močjo, in 
kovinske pene z visoko gostoto se kompresirajo le za okoli 10-20 odstotkov in 
prikazujejo katastrofičen strig ob udarcu. To težavo lahko rešimo z uporabo 
laminirane strukture, sestavljene iz več slojev kovinske pene, med katerimi 
ležijo kovinske plošče. Material plošč, zaželeno aluminij, razpršuje silo. Penjen 
aluminij, utrjen na ta način, ne striži katastrofično, temveč se kompresira za do 
65% prvotne višine [4]. 




Propustnost je ključna lastnost visokoporoznih materialov za različne namene, 
kot so filtracija, separacija tekoče-tekoče itd. V splošnem se povečuje z 
večanjem velikosti por. Nanjo vpliva tudi površinska hrapavost por, močno pa je 
odvisna od števila zaprtih por v peni. Le pene z odprtimi porami imajo visoko 
permeabilnost [4]. 
Propustnost materiala za fluide lahko določimo eksperimentalno z merjenjem 
padca tlaka in volumetričnega pretoka testnega fluida z znano gostoto in 
viskoznostjo ob prehodu čez testni primerek pene. Permeabilnostni koeficient 





                                                     (1) 
 
kjer so: 
• Δp padec tlaka [N/mm2]; 
• d debelina testnega primerka pene [m]; 
• A presek testnega primerka pene [m2]; 
• µ absolutna dinamična viskoznost testnega fluida [Ns/m2]; 
• Q volumetrični pretok fluida [m3/s]; 
• ψ koeficient viskozne permeabilnosti [m2]. 
Večinoma so propustni materiali klasificirani na osnovi koeficienta 
permeabilnosti, lahko pa tudi glede na maksimalno ali srednjo velikost por. 
Visoka propustnost in dobra retencija trdnih delcev v filtrih sta medsebojno 
nekompatibilni lastnosti – nižja kot je propustnost, manjša je velikost delcev, ki 
jih filter zadrži [4]. 
Prehodnost lahko zmanjšamo do specifičnih vrednost s kompresijo pene, 
vendar se obenem poveča koeficient hidravličnega upora. Za izdelavo filtrov, 
prek katerih preide velika količina fluida v danem času, naenkrat pa zadržijo 
delce nizkih velikosti, je pogosto potrebno načrtovati velike preseke [4]. 
1.2.4 Absorpcija zvoka 
 
Vsaka odprta struktura, ki dovoljuje vstop zvoku, absorbira akustično energijo. 
Ko zvočni val vstopi v strukturo, pulz tlaka vala povzroči vibracijo v materialu – 
slednje mehansko gibanje razpršuje energijo, ki se sprosti v obliki toplote [4]. 
V splošnem zaprtocelične kovine slabo absorbirajo zvok, saj ta s težavo doseže 
notranjo celično strukturo, vendar lahko kljub temu zvočno absorptivnost precej 
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izboljšamo z delnim lomljenjem celičnih sten (navadno z valjanjem) [4,8]. 
Nastale razpoke (ki so majhne z ostrimi robovi) služijo kot prehodi za premik 
zraka noter in ven, kar izboljša absorpcijo zvoka. V tem primeru poteka 
disipacija zvočne energije predvsem skozi termalne in viskozne izgube; 
obstajajo sicer tudi drugi disipacijski mehanizmi (Helmholtzova resonanca, 
strukturne vibracije), vendar so njihovi učinki v primerjavi s termalnimi in 
viskoznimi zanemarljivi [8]. 
Ena izmed vrst aluminijevih pen (tržno ime Alporas) je bila razvita za uporabo v 
dušenju zvoka; uporablja se za zvočno izolacijo v tovarnah ali nakupovalnih 
središčih, ob straneh cest in tunelov, pod avtocestami, obstaja pa še mnogo 
drugih možnih uporab (npr. podvodno dušenje zvoka). Poleg dobrih 
absorpcijskih lastnosti je aluminijeva pena stabilna in ne generira toksičnih 
plinov v prisotnosti ognja, je zelo trajna in odporna na vremenske vplive ter ščiti 
pred elektromagnetnim valovanjem. Posledično se jo lahko uporablja v ostrih 
pogojih, denimo v razelektritveni komori eksimer laserja z visoko repeticijsko 
hitrostjo, ki se uporablja v optični litografiji; tam lahko zvoki dosežejo zelo visoke 
nivoje (do 190 dB). Ker je komora napolnjena z 99% neona in 1% klora, ki sta 
oba kemijsko ekstremno agresivna, bi bila uporaba penjenih aluminijevih zlitin 
primerna [8]. 
Kot pokazano v naslednjem delu, so odprtocelične aluminijeve pene široko v 
uporabi kot kompaktni izmenjevalci toplote za elektroniko velike moči zaradi 
nizkih relativnih gostot, izredno velikih površinskih gostot ter visokih toplotnih 
prevodnosti celičnih robov. Za minimizacijo upora proti toku (zaradi omejitev 
črpalne moči) je navadno potrebna visoka odprta poroznost s velikostjo celic 
>1mm, eksperimentalno pa je ugotovljeno, da so take pene slabi absorberji 
zvoka. Z analitičnim modelom lahko pokažemo, da morajo biti celice odprte 
pene reda velikost 10-1 mm za dobro zvočno absorpcijo, vendar se ta lastnost z 
manjšanjem velikosti celic striktno ne viša – če velikost pade pod 0,1 mm, 
postane absorptivnost ponovno slaba, saj se večina zvoka odbije nazaj proti 
viru [8]. 
Absorpcija zvoka v poroznih materialih je pomemben del mnogih praktičnih 
aplikacij in je bila v preteklosti obsežno raziskana [8]. 
Absorpcija zvoka pri različnih frekvencah je odvisna od lastnosti por v kovinski 
peni. V večini primerov pene kažejo boljše rezultate, če je večina oziroma so 
vse pore odprte. Prav tako na učinkovitost absorpcije pri vseh frekvencah vpliva 
velikost por; manjše kot so pore, višja je učinkovitost [4]. 
S spreminjanjem velikosti por in oblike lahko torej pridobimo materiale z 





Nizka količina kovine v danem volumnu kovinske pene precej niža tako 
električno kot toplotno prevodnost. Kovinske pene iz bakra in niklja (4% gostota) 
imajo denimo vrednosti električne prevodnosti okrog 1% neobdelanih kovin [4]. 
Glede toplotne prevodnosti ima 26mm del nikljeve pene Retimet (kakovost 10) z 
gostoto 340 kg/m3 (kar je približno 4% gostote nepredelanega niklja) toplotno 
prevodnost 0,4 W/mK  (pri 400 K). Ponovno je ta vrednost približno 1% niklja 
kot takega [4]. 
Za aluminijevo peno gostote 460 kg/m3, proizvedeno s brozgno tehniko 
(»slurry«), je toplotna prevodnost 4,2 kJ/mhK (v primerjavi z vrednostjo 824 
kJ/mhK za soliden aluminij). Električna upornost iste pene je velikostnega reda 
1010 Ωcm (testirano pri 1 kV), prebojna napetost pa je 4 kV (testirano na 
visokonapetostnem testu za elektrifikacijski čas ene minute) [4]. 
Iz tega sledi, da lahko kovinske pene zelo efektivno uporabljamo kot toplotne in 
električne izolatorje [4]. 
 
1.3 Stabilizacija kovinskih pen 
 
Pene v splošnem so na račun svoje velike površine, zaradi katere energija ni na 
minimalnem nivoju, nestabilni sistemi. Lahko so največ metastabilne, s 
konstantnim propadom z določeno hitrostjo. Stabilnost pri penah je torej 
ekvivalentna počasnemu razkroju. Vodne in nevodne pene stabilizirajo 
surfaktanti, ki na filmu pene formirajo gosto plast. Ta zmanjša površinsko 
napetost, poviša površinsko viskoznost in ustvari elektrostatske sile [7]. 
Kovinske pene moramo stabilizirati na druge načine, ker surfaktantov ni. 
Podobno kot pri vodi je nemogoče peniti čiste kovinske taline, lahko pa za 
stabilizacijo dodamo aditive, s čimer omogočimo penjenje [8]. 
V Hydro/Alcan procesu se denimo v talino dodaja delce silicijevega karbida. Ti 
delci (premer tipično okrog 10 µm) so se izkazali za potrebne preko meritev 
upenjenosti kot funkcije vsebnosti delcev. Izsledki kažejo, da je v aluminiju 
potrebno 8-20 volumskih odstotkov silicijevega karbida (odvisno od načina 
injiciranja plina) [7]. 
V procesu Alporas so aditivi aluminijevi, kalcijevi ali mešani oksidi, ki se 
formirajo v talini z interno oksidacijo po dodatku kalcija in mešanju. Vir kisika je 
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lahko aluminijev oksid ali drugi oksidi, ki so prisotni v talini pred dodatkom 
kalcija, lahko pa je vir kisika tudi zrak, ki je vsrkan v talino med mešanjem [7]. 
Proces Foaminal/Alulight uporablja za stabilizacijo filamente kovinskih oksidov, 
ki so prisotni v prahovih, saj oksidi prekrijejo površine prašnih delcev že od 
začetka in tam ostanejo. Filamenti so zelo tanki, posebej pri aluminiju, kjer naj 
bi bila njihova debelina pod 100 nm. Prahovi z zelo nizkimi nivoji oksidov vodijo 
do nestabilnih pen; med dvigovanjem pene izteka iz nje tekočina ter omejuje 
njeno ekspanzijo. Stabilnejše pene nastanejo iz prahov z višjimi nivoji oksidov – 
večina tekočine ostane v strukturi, vsaj dokler ni dosežena maksimalna 
ekspanzija. Nekaj dokazov obstaja tudi za podobno obnašanje aluminija [7]. 
Zdi se torej, da kovinske pene stabilizirajo trdni delci. Delovanje stabilizacije še 
ni povsem jasno, vendar v literaturi obstaja nekaj razlag. Navajam določene 
predlagane mehanizme [7]. 
• Uniformno razpršeni trdni delci povečajo viskoznost talin, kar upočasni 
vertikalno premikanje tekoče kovine in pripomore k kinetični stabilnosti 
pen. Predvsem v tankih filmih bi lahko obstajal progresiven učinek, ko se 
trdni delci med seboj dotaknejo in tvorijo bariere. Ko se filmi tanjšajo, 
postanejo bariere manj prepustne za talino. Tako nastane samo-
stabilizacijski mehanizem preko dodatne strukturne viskoznosti. 
 
• Kot omakanja mora biti v določenem razponu za zagotovitev stabilnosti 
faz, ki nastanejo med mehurčkom in talino med dvigovanjem mehurčka. 
Delci naj bi zmanjšali skupno energijo dveh mehurčkov, med katerima so 
delci (stabilizirajo medfazne površine mehurček/delec/mehurček). Tako 
pri nezadostni (visok kontaktni kot) kot prekomerni omočitvi (nizek 
kontaktni kot) stabilizacijskega učinka ni. V principu lahko z ozirom na 
znane omočitvene kote keramičnih delcev izberemo take, ki bodo imeli 
optimalen stabilizacijski učinek. 
Kljub temu da stabilizacijskega mehanizma še ne razumemo povsem, je 
verjetno glavna pot za stabilizacijo uporaba trdnih delcev za povišanje 
viskoznosti kovinske taline. Površinski učinek delno omočenih delcev, analogen 
delovanju surfaktantov v penah na osnovi vode, se zdi malo verjeten. Lahko bi 
bilo obratno: jasno je, da kovinskih filmov ni mogoče raztegniti do točke filmov 
pen, osnovanih na vodi, ki jih je mogoče stanjšati do debeline 10 nm, medtem 
ko kovinski počijo pri debelinah 20-80 µm (odvisno od tipa pene), kar je 
približno premer trdnih delcev. Sumi se, da pri nezadostnih debelinah delci 




1.4 Uporaba kovinskih pen 
 
Kovinske pene posedujejo nekatere lastnosti, zaradi katerih so primerne za 
avtomobilsko industrijo, ki je zanje pokazala izjemno zanimanje, že odkar so 
bile prvič razvite. Potencial za uporabo imajo tudi v ladjedelništvu, vesoljski 
industriji civilnemu inženirstvu in drugih panogah. Primarne zaželene lastnosti 
so sledeče [5]. 
• Lahke konstrukcije: Aluminijaste pene lahko uporabimo za optimizacijo 
upogibne trdnosti inženirskih komponent, ki morajo ustrezati določenim 
vrednostim za težo. Upogibna trdnost penastih plošč je približno obratno 
sorazmerna z gostoto pene. Lahke konstrukcije izkoristijo kvazielastični 
in reverzibilni del krivulj napetost-raztezek. 
• Absorpcija energije: Zaradi visoke poroznosti lahko aluminijaste pene 
absorbirajo velike količine energije, ko jih deformiramo, napetosti pa so 
omejene s kompresijsko trdnostjo materiala. Pene torej delujejo kot 
absorberji energije, ki pri udarcih omejujejo pospeške. Ta uporaba se 
naslanja na vodoravni režim ireverzibilne deformacije na diagramu 
napetost-deformacija. Ker imajo kovinske pene precej boljše tovrstne 
lastnosti od polimernih pen, se jih lahko uporabi na področjih, ki so bila 
za pene do sedaj nedostopna. 
• Akustičen in termalen nadzor: Aluminijeve pene lahko dušijo vibracije in 
absorbirajo zvok pod določenimi pogoji. Poleg tega je njihova toplotna 
prevodnost nizka, dobro pa so obstojne na visokih temperaturah. Te 
značilnosti niso same po sebi nič posebnega – polimerne pene lahko 
denimo zvok absorbirajo mnogo bolje – vendar bi lahko bile uporabne v 
kombinaciji z drugimi značilnostmi pene. Ta uporaba bazira na interni 
konfiguraciji pene – labirintu prehodov in praznin, napolnjenih s plinom. 
Če uporabimo dve ali več lastnosti pene, je verjetneje, da bo uspešna na trgu, 
denimo konstrukcija nizke teže v avtomobilu, ki v primeru trka absorbira 
energijo in zmanjša hrup. V večini primerov za rešitev inženirskega problema 
pena kot taka ni optimalna. Veliko boljše rezultate lahko pridobimo, če 
uporabimo sendvič plošče (»sandwich panels«) z gostimi stranskimi ploščami 
namesto pene ali če s peno napolnimo votle dele drugih gostih kovinskih 
struktur [5]. 




V razvoju naprednih, kompaktnih in lahkih termalnih sistemov za zadovoljitev 
novih zahtev nastajajočih tehnologij so potrebni novi materiali. Navajam nekaj 
izmed omenjenih zahtev [8]: 
• večfunkcijski procesorji za gorivo zahtevajo zmožnost sočasne 
izmenjave toplote in kemijske reakcije; 
• visoko učinkoviti radiatorji za odvajanje velikih količin toplote pri nizkih 
temperaturnih razlikah; 
• mikroelektronska vezja visoke gostote, ki zahtevajo hitro odvajanje 
toplote. 
Z uporabo naprednih kovinskih penastih struktur v prenosu toplote napravimo 
velik korak naprej, saj lahko proizvajamo zelo efektivne multifunkcijske toplotne 
izmenjevalnike s sposobnostjo delovanja pri visokih temperaturah ter fleksibilne 
geometrije. V tem primeru so potrebne odprtocelične strukture [8]. 
K izboljšavam prenosa toplote, povezanimi z uporabo kovinskih penastih 
materialov, pripomore več mehanizmov (denimo interakcije med trdnim 
penastim materialom ter fluidom, ki teče skozi) [8]. 
Glede opisa termalnega transporta v kovinskih penah je bilo izvedenih več 
študij. V eni izmed njih ([9]) so preiskovali prenos toplote trdno-tekoče iz segrete 
kovinske plošče, spojene z aluminijevo peno. Rezultati kažejo, da je velik del 
prenosa toplote prispeval kontakt plošča-pena. Za efektivno odvajanje toplote 
so pomembni kvalitetni spoji [8]. 
V podobni študiji ([10]) je bil predmet preiskave prenos toplote na kovinski peni 
med dvema izotermnima kovinskima ploščama. Aluminijasta pena je zapolnila 
prostor med ploščama, ki so ju segrevali s tekočo vodo. Izmerili so frikcijski 
faktor padca tlaka in modificiran Colburnov J-faktor, ki so ju primerjali s 
konvencionalnimi izmenjevalniki v obliki žaluzij. Rezultati kažejo, da kovinska 
pena nudi boljši prenos toplote v primerjavi z navadnim žaluzijskim sistemom, 
vendar na račun večjega padca tlaka [8]. 
Druge raziskave kažejo do 3-krat boljšo zmožnost odvajanja toplote kot 
tradicionalni fin-pin sistemi [8]. 
Za efektivno uporabo penastih kovinskih materialov v toplotnih izmenjevalnikih 
je potrebno material kombinirati s cevmi in ploščami za nadzor toka in prenosa 
toplote. Obstaja že več komponent, ki kombinirajo cevi in druge trdne materiale 
za izdelavo naprednih večfunkcijskih toplotnih izmenjevalnikov za široko bazo 
strank. Pomembna točka v njihovi formaciji je kvaliteta spoja med peno in 
trdnim materialom, skozi katerega prehaja toplota. Metalurška vez med stenami 
cevi in peno je ustvarjena s sintranjem med toplotno obdelavo materiala [8]. 
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1.4.2 Konstrukcije nizke mase z aluminijevimi sendvič ploščami 
(»aluminium foam sandwich«) 
 
Primer uporabe pen z gostimi kovinami je tehnologija AFS: sendvič plošče so 
sestavljene iz penjene sredice in dveh kovinskih ploskev s stiskanjem zunanjih 
aluminijevih plošč in prekurzorja za penjenje. Končni korak, toplotna obdelava, 
med katerim se jedro razširi in razpeni, ploskvi pa ostaneta gosti, nas pripelje 
do sendvič plošč. Velika prednost pred drugimi strukturami je zmožnost 
proizvajanje 3D oblik in visoko razmerje med trdnostjo in težo [5]. 
AFS bi lahko uporabili za zmanjšanje števila delov v avtomobilih, pospeševanje 
sestavljalnega procesa in posledično zmanjšanje cen, poleg nizke teže, zaradi 
katere bi lahko z njimi zamenjali standardne jeklene dele, pa take sendvič 
plošče izboljšajo tudi dušenje vibracij. Sekcije AFS lahko z navadnimi 
aluminijastimi deli združimo z različnimi varilnimi tehnikami [5]. 
1.4.3 Kovinske pene kot podpora za polimerne strukture 
 
Absorberji udarcev se uporabljajo tudi za vozila na tirih, na primer tramvaje 
(vagone). Ponovno je gonilo za tehnološki razvoj povečanje varnosti za 
uporabnike. Tramvaji morajo imeti spodnja varovala, ki preprečijo, da bi pešce, 
ki jih tramvaj zadane, potegnilo pod vozilo, obenem pa potrebujejo efektivno 
zaščito za trke s težjimi objekti (avtomobili). Ker je prostor za montažo precej 
omejen, je smiselna uporaba aluminijeve pene. Nekateri produkti na tem 
področju že obstajajo; penasto aluminijasto jedro nastane iz prekurzorjev, ki jih 
pridobijo z ekstruzijo mešanice prahov in ga montirajo v gumijasto lupino [5]. 
1.4.4 Absorpcija udarcev (»crash absorption«) 
 
Še en primer za uporabo aluminijevih pen so absorberji udarcev. Za zaščito 
potnikov ter zmanjševanje škode na vozilo v primeru trka uporabljajo 
proizvajalci udarne škatle (»crash box«), ki se nahajajo v notranjosti šasije [5]. 
Pri udarcu se deformirajo in absorbirajo energijo (absorbirajo celotno energijo 
trka pri 15 km/h [5]) ter tako zaščitijo dražje komponente ter okvir vozila; 
izkoristimo plastično, ireverzibilno deformacijo materiala [5,11]. Kovinske pene 
se odrežejo bolje od konvencionalnih (npr. polimernih) zaradi mnogo višjih 
moči. Aluminijeve pene dela še bolj privlačne zelo nizek odboj pri trkih (manj kot 
3%, 15% za poliuretansko peno) [11]. 
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Regulacije pasivne varnosti za vozila določajo, da mora biti energija razpršena 
po določenih območjih, celica s potniki pa zaščitena. Ločimo več hitrostnih 
režimov [11]. 
• Pri nizkohitrostnih trkih (<3 do <10 km/h, odvisno od proizvajalca) 
energijo reverzibilno absorbirajo elastični materiali ali hidravlični dušilci. 
• Pri srednjem režimu (do 20 km/h) je vključena nadzorovana in 
načrtovana deformacija določenih elementov (udarnih škatel). Ti 
elementi so lahko aluminijaste cevi, ki se jih z lahkoto zamenja in niso 
pretirano dragi. Ena izmed možnosti za udarno škatlo je prazna cev, ki 
se plastično sesede in s tem absorbira energijo; pri sesedanju se na cevi 
plastično ustvarijo gube na rednih intervalih. Če v sredino cevi vstavimo 
jedro iz aluminijeve pene, lahko povečamo absorpcijo energije. Zunanja 
cev se še vedno naguba po dolžini, vendar se število gub poveča – 
napolnjena cev torej absorbira več energije kot prazna. Poleg tega 
energijo absorbira tudi penasto jedro; celotna absorbirana energija 
napolnjene cevi je večja, kot bi je absorbirali prazna cev in pena vsaka 
posebej.  
• Samo pri visokohitrostnem režimu se šasija deformira ireverzibilno, kar 
vodi v veliko škodo na vozilu. 
Razlikujemo več vrst trkov (čelni, bočni udarci, prevalitev avtomobila), pri vsaki 
pa absorber energije igra drugačno vlogo. Kljub temu lahko identificiramo nekaj 
splošnih kriterijev [11]. 
I. Čim bolj idealna absorbcija energije. Navadno potrebujemo pravokotno 
obnašanje napetost-deformacija, t.j. meja lezenja je dosežena po najvišji 
napetosti in progresivna deformacija pri tej statični napetosti 
II. Visoka kapaciteta absorbcije na volumsko, dolžinsko ali masno enoto 
III. Izotropna absorbcija energije, t.j. dobre absorbcijske lastnosti za širok 
spekter smeri udarca 
Homogene aluminijaste pene prikazujejo precej dobre absorpcijske značilnosti. 
Energijska absorpcija je zelo izotropna, razen v primerih, ko metoda izdelave 
povzroči anizotropijo. Večina praktičnih študij se posveti primerom, kjer imajo 
celične kovine goste zunanje lupine ali plošče okrog celične notranjosti. Poleg 
boljše korozijske zaščite je razlog v boljših absorpcijskih značilnostih takih 
kompozitnih struktur v primerjavi s penami samimi; imajo boljše σ-ε diagrame. 
Razlika se še poveča, če primerjamo sekcije, polnjene s peno, z votlimi 
sekcijami. Polnilo iz pene izboljša deformacijsko obnašanje in lahko s tem 
pripomore k nadaljnjim absorpcijskim učinkom in zmanjšanju mase; na drugi 
strani pa uporaba sekcij vnese v sistem anizotropijo [11]. 
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Raziskave kažejo, da se poleg izboljšanje absorpcije v aksialnih precej poveča 
tudi absorpcija pri neosnih trkih [5]. 
1.4.5 Nadzor hrupa 
 
Za nadzor hrupa se pogosto uporabljajo polimerne pene. Smiselno je torej 
raziskati tudi kovinske pene za potencialno uporabo. Aluminijaste pene lahko 
pripomorejo k zmanjšanju hrupa na različne načine [11]. 
Najprej se postavlja problem nezaželenih vibracij konstrukcije (naprava, vozilo 
itd.), ki lahko povzročijo škodo in vodijo do emisije zvočnih valov (hrupa). Ker je 
Youngov modul kovinskih pen nižji od normalnih kovin, je resonančna frekvenca 
penaste strukture načeloma zamaknjena proti nižjim frekvencam. Poleg tega je 
faktor dušenja pri penah vsaj za faktor 10 višji kot pri normalni kovini, torej so 
vibracije veliko bolj učinkovito udušene (spremenjene v toploto). Vseeno je 
treba povedati, da so faktorji dušenja pri kovinskih še vedno precej nižji kot pri 
polimernih penah [11]. 
Včasih želimo zvok blokirati. Potniki morajo biti zaščiteni proti zvoku, ki prihaja 
od zunaj, ali pa želimo zvočnim emisijam hrupnih vozil preprečiti prost prehod v 
okolje. Del zvočnega vala, ki pade na porozen material, se absorbira, del pa 
odbije. Odbiti del uniči destruktivna interferenca, kadar površina pene ni 
popolnoma zaprta; če pa je povprečna globina celic v rangu velikosti milimetrov, 
je ta mehanizem efektiven samo za dokaj visoke frekvence (>300 kHz). Del 
zvoka, ki vstopi v strukturo, je znotraj izničen, sploh če so pore medsebojno 
povezane z majhnimi kanali. Ker zvočni valovi večkrat na sekundo potisnejo 
zvok skozi te kanale, se energija zaradi trenja med zrakom in celičnimi stenami 
ter turbulentnega toka razpršuje. Če upoštevamo vse mehanizme, lahko pri 
določenih frekvencah (navadno v razponu med 1 in 5 kHz) pene dosežejo do 
99% razprševanje energije [11]. 
Absorpcija in izolacija zvoka sta v avtomobilski industriji zelo pomembni temi. 
Problem, s katerim se večkrat srečamo, je, da morajo biti elementi za absorpcijo 
zvoka odporni na toploto in sposobni podpirati svojo lastno težo. Kljub temu da 
bi rešitev lahko predstavljale kombinacije polimernih in aluminijevih pen, v 
praksi pogosto niso zaželene. Kovinske pene na trenutnem nivoju razvoja 
zaradi svojih večinoma zaprtih por ne prikazujejo odličnih absorpcijskih 
zmožnosti, so pa odporne na toploto in lahko podpirajo lastno težo. Če bi lahko 
dovolj izboljšali absorpcijske karakteristike, bi pridobili izvrsten material za 
absorpcijo zvoka [11]. 
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Pene Alporas se uporabljajo na Japonskem za absorpcijo zvoka ob avtocestah 
in tunelih za zmanjšanje hrupa. V ta namen pene po strjevanju povaljajo, da se 
v materialu pojavijo razpoke in drugi defekti, ki precej izboljšajo absorpcijo, 
vendar še vedno ni primerljiva z drugimi materiali, ki se uporabljajo s tem 
namenom (steklena volna, polimerne pene). Kljub temu kombinacija obstoječih 
absorpcijskih zmogljivosti, odpornosti na ogenj in vremenske vplive ter 
enostavnega čiščenja naredi Alporas primeren material. Penjene plošče se 
uporabljajo tudi za notranje dušenje zvoka (npr. v avlah večjih poslopij). Pri 
nekaterih od teh uporab je zelo verjetno pomemben faktor tudi zanimiv izgled 
kovinskih pen [8]. 
1.4.6 Biozdravstvena industrija 
 
Titanove in kobalt-kromove zlitine se zaradi visoke biokompatibilnosti 
uporabljajo za telesne proteze in dentalne implantate. Da zagotovimo razrast 
tkiva, navadno na površino proteze nanesemo porozno plast biokompatibilnega 
materiala. Kot alternativo bi lahko v ta namen uporabili titanove pene. 
Soglasnosti glede dizajna protez glede vzdržljivosti in funkcionalnosti v industriji 
ni [11]. 
Po enem izmed mnenj se mora modul elastičnosti dentalnih implantatov ujemati 
z modulom čeljusti. Preko poznavanja razmerja med gostoto in modulom za 
kovinske pene bi bilo možno z lahkoto proizvesti implantate z ustreznim 
modulom, zagotoviti biokompatibilnost in stimulirati razrast kosti v odprto 
poroznost. Magnezijeve pene bi se lahko uporabljale kot nosilni biorazgradljivi 
implantati, dokler kost še raste, nato pa bi jih postopno med procesom 
okrevanja telo absorbiralo [11]. 
1.4.7 Nosilci za katalizatorje 
 
Učinkovitost katalize je kritično odvisna od velike površine katalizatorja, na 
kateri lahko reagirajo plini ali tekočine. Katalizator torej procesiramo v 
visokoporozno strukturno, če pa to ni mogoče, pa nanesemo na drug porozen 
material. Celične kovine bi lahko zamenjale obstoječe keramične nosilce, kljub 
temu da se z njimi ne morejo primerjati glede poroznosti. Posedujejo namreč 
druge uporabne lastnosti (visoka duktilnost, toplotna prevodnost). Ena možnost 
uporabe vključuje pripravo tankega sloja korozijsko odporne kovinske pene, ki 
jo napolnimo z brozgo (ki vsebuje katalizator). Material toplotno obdelamo pri 
visoki temperaturi. Nastali katalizator ima dobro mehansko integriteto, tj. tudi po 
številnih temperaturnih ciklih ne odstopi od nosilca [11]. 
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Za heterogeno katalizo (npr. parni reforming) ali desulfurizacijo bioplina so 
potrebne zlitine z odpornostjo na visoke temperature, zagotovljena pa mora biti 
tudi dovoljšnja adhezija katalitske plasti (nanosa). Za druge procese, kot so 
delne oksidacija ali hidrogenacije, delujejo pene iz dragocenih kovin (npr. zlato, 
srebro, platina, paladij) z visoko specifično površino tudi same kot katalizatorji  
[12]. 
Prednosti uporabe pen za nosilce so [12]: 
• fleksibilnost v obliki ter velikosti; 
• visoka geometrična površina; 
• odlično mešanje reaktantov. 
 
1.4.7.1 Parni reforming 
 
Eden pomembnejših industrijskih procesov je konverzija zemeljskega plina v 
procesni plin. Zemeljski plin (primarno metan) reagira s paro pri približno 1000 
°C, tvori pa se mešanica CO in H2: 
CH4 + H2O ↔ CO + 3H2  ΔH=206,2 kJ/mol 
Izzivi tega procesa so: 
• zelo endotermna reakcija; 
• gretje sten reaktorja nad 1000 °C; 
• zapleten dizajn reaktorja (750 cevi). 
Z ozirom na te težave je glavna prednost uporabe pen (NiCrAl, NiFeCrAl) do 
35% boljši prenos toplote v radialni smeri, kar zniža temperature sten reaktorja 
in/ali izboljša hitrost reakcije, prav tako pa zniža padec tlaka in s tem zniža 
energijske stroške operacije [12]. 
 
1.4.7.2 Delna oksidacija metanola v formaldehid na Ag katalizatorju 
 
Tudi pri tem kemijskem procesu kažejo kovinske pene precejšnje prednosti. 
Reaktor deluje adiabatno, para se v vtok dodaja za regulacijo temperature. 
Glavni parametri, ki vplivajo na konverzijo in dobitek, so: 
• kontaktni čas reaktantov; 
• temperatura v reaktorju; 
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• čistost srebrovega katalizatorja. 
Dodaten parameter, ki je ključen za zmanjšanje procesnih stroškov, je 
življenjska doba katalizatorja. Deaktivacijski proces katalizatorja je sintranje 
srebra, s katerim pride tudi padec tlaka. Tipični Ag katalizatorji (granule) se 
sintrajo na kontaktnih točkah. Ko dosežemo mejno vrednost padca tlaka, se 
katalizator zamenja. V primeru zamenjave Ag granul z Ag peno lahko pridobimo 
podaljšanje življenjske dobe, povišanje aktivnosti in selektivnosti. Mehansko 
stabilno in visokoporozno omrežje, ki ne sestoji iz kontaktnih točk med delci, 
lahko življenjsko dobo poveča za faktor 2-5. Poleg tega lahko na račun visoke 
specifične površine opazimo tudi povečanje aktivnosti za faktor 1,5-2. Tu je bila 
opažena direktna korelacija med aktivno površino in aktivnostjo. Kljub temu je 
najpomembnejši faktor v smislu cene postopka povišanje selektivnosti. Zelo 
uniformen tok in posledično razporeditev kontaktnih časov znotraj pene lahko 
poviša selektivnost za do 5% v primerjavi s tipičnimi granulami [12]. 









Kljub dolgi zgodovini razvoja kovinskih pen noben izmed danes dostopnih 
procesov ni na ustrezno visokem nivoju v primerjavi z denimo polimernimi ali 
keramičnimi penami [2]. Jasno je, da obstajajo težave v iskanju uporabe za 
kovinske pene zunaj nišnih trgov [5]. Glavna ovira za prodor na trg je cena, saj 
bi morali zamenjati že obstoječe rešitve. Potrebno je izvesti več raziskav [2], saj 
pomanjkanje znanja predstavlja probleme na več nivojih [5]. 
• Nezadostno razumevanje osnovnih mehanizmov penjenja kovin: Znanje 
je še vedno špekulativno, nekatere točke ostajajo nejasne. Kaj je denimo 
razlog za obstoj kritične debeline celičnih sten? 
• Nezmožnost izdelave pen stalne kvalitete z danimi parametri: 
Pomanjkanje nadzora nad strukturo in morfologijo. Omejena stabilnost 
nastajajočih kovinskih pen je eden izmed razlogov za to težavo. 
• Medsebojno razmerje med strukturo/morfologijo na eni ter mehanskimi 
lastnostmi na drugi strani: Zadovoljivo razumevanje ne obstaja. 
• Fizikalne lastnosti niso dovolj dobre: Domnevno še vedno obstaja 
potencial za izboljšavo lastnosti z optimizacijo procesov penjenja in izbire 
materialov. 
• Znanje o lastnostih pen je nezadostno: Potrebna je nadaljnja 
karakterizacija lastnosti. 
• Nedovoljšen prenos rezultatov raziskav do industrije: Ustvariti in razširiti 
je potrebno baze podatkov in smernice za dizajn kovinskih pen. 
V zadnjem času je razvoj računalniških tehnik (tomografija) za karakterizacijo 
3D morfoloških značilnosti omogočil kvantifikacijo strukture por in priskrbel 
potrebne podatke za modeliranje. Kljub temu pravila dizajna za celične 
materiale še niso splošno postavljena; razviti bo potrebno izkušnje za 
obvladovanje inherentnega sipanja lastnosti ter zanesljiva orodja za simulacijo 
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